Einfluss der Diskretisierung bei räumlichen Berechnungen von Gründungen by Krajewski, Wolfgang & Reul, Oliver
Conference Paper, Published Version
Krajewski, Wolfgang; Reul, Oliver
Einfluss der Diskretisierung bei räumlichen Berechnungen
von Gründungen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/105329
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Krajewski, Wolfgang; Reul, Oliver (2009): Einfluss der Diskretisierung bei räumlichen
Berechnungen von Gründungen. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Aktuelle
Entwicklungen bei der Anwendung numerischer Verfahren in der Geotechnik. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 77-84.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
 3. Workshop des DGGT Arbeitskreises 1.6 Numerik in der Geotechnik 




EINFLUSS DER DISKRETISIERUNG BEI RÄUMLICHEN BERECHNUNGEN VON 
GRÜNDUNGEN 
WOLFGANG KRAJEWSKI & OLIVER REUL 
Hochschule Darmstadt, University of Applied Sciences, Darmstadt 
Kurzfassung: Im Rahmen dieser Veröffentlichung werden die Auswirkungen der Netzdiskretisierung 
beispielhaft für das berechnete Tragverhalten einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) 
untersucht. Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass auch mit den 
gröberen Finite Elemente Netzen zutreffende Berechnungsergebnisse erzielt werden können.  
1. Einleitung 
Die Finite Element Methode (FEM) erlaubt die umfassende Modellierung der Baugrund-Tragwerk-
Interaktion von Gründungen. Als kritischer Aspekt bei der Anwendung der FEM auf dreidimensionale 
Fragestellungen werden häufig die erforderlichen großen Rechnerkapazitäten angesehen, die für eine 
adäquate Modellierung notwendig sind (Poulos 2000). Die erforderliche Rechnerkapazität ist von der 
gewählten Netzdiskretisierung abhängig, wobei im Wesentlichen zwei Strategien existieren, nämlich die 
h-Methode, d.h. die Erhöhung der Anzahl der Elemente, und die p-Methode, d.h. die Erhöhung des 
Polynomgrads der Formfunktionen. Im Rahmen dieser Veröffentlichung werden die Auswirkungen dieser 
beiden Verfahren beispielhaft für das berechnete Tragverhalten einer Kombinierten Pfahl-
Plattengründung (KPP) untersucht. 
2. Finite Elemente Modell 
 
Abbildung 1 zeigt die im Rahmen dieser Veröffentlichung untersuchte Systemkonfiguration. Die 
Kombinierte Pfahl-Plattengründung besteht aus fünf Pfählen (Lp = 6 m, dp = 1 m) und einer quadratischen 
Fundamentplatte (B = 8 m, tr = 0,5 m). Die verschiedenen untersuchten Finite-Elemente-Netze sind in  
Abbildung 2 dargestellt. Im dem Finite Elemente Modell wurden die runden Pfähle durch quadratische 
Pfähle mit demselben Schaftumfang ersetzt. Alle Finite Elemente Netze haben eine Tiefe von 22 m. Der 
Abstand zwischen der Außenkante der Fundamentplatte und dem horizontalen Modellrand beträgt 16 m.  
Die Netzverfeinerung erfolgte zum einen mittels der h-Methode und zum anderen mittels der p-
Methode. Für die h-Verfeinerung wurden drei Finite Elemente Netze untersucht, wobei jeweils 1/8 (drei 
Symmetrie-Ebenen) des Gesamtsystems abgebildet wurden. Die Anzahl der verwendeten linearen 
Elemente steigt zwischen Model h1 und h2 sowie zwischen Model h2 und h3 jeweils um den Faktor acht 
an. Für die p-Verfeinerung wurde 1/4 (zwei Symmetrie-Ebenen) des Gesamtsystems, modelliert wobei 
lineare Elemente (Model p1) bzw. quadratische Elemente (Model p2) verwendet wurden. Für die 
Modellierung der Fundamentplatte wurden lineare Elemente (h-Verfeinerung, p1) bzw. quadratische 
Elemente (p2) mit reduzierter Integration verwendet.  
Das nichtlineare Materialverhalten des Bodens wird mit einem elastoplastischen, als Kappenmodell 
bezeichneten Stoffmodell simuliert. Die in den dreidimensionalen Finite Elemente Berechnungen 
angesetzten Materialparameter sind in Reul & Randolph (2002) dokumentiert. Eine detaillierte 
Beschreibung des Strukturmodells gibt Reul (2000). 
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Abbildung 1: Systemkonfiguration 
 
 
Abbildung 2: Netzdiskretisierung 
In den Finite Elemente Berechnungen wurde ein Steifigkeitsfaktor von Krs ≈ 2 berücksichtigt. In 























ν−=  (1) 
mit Er = Elastizitätsmodul der Fundamentplatte; Es = Elastizitätsmodul des Bodens; νr = Querdehnzahl 
der Fundamentplatte; νs = Querdehnzahl des Bodens und tr = Dicke der Fundamentplatte. Für Krs → 0 
handelt es sich um eine schlaffe Lastfläche, für Krs → ∞ handelt es sich um eine starre Platte. 
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Die numerische Modellierung des Kontaktes zwischen Boden und Bauwerk erfolgt mittels idealem 
Kontakt, d.h. eine Relativverschiebung der Knoten der Finiten Elemente des Bauwerks und des Bodens 
findet nicht statt. An Stelle von Interface-Elementen wurden dabei normale Kontinuumselemente 
verwendet. Das Materialverhalten in der Kontaktzone, insbesondere Schervorgänge, wird durch das 
Materialverhalten des Bodens simuliert. 
Abbildung 3 zeigt den Einfluss der Dicke des Kontinuumselements am Pfahlschaft auf den 
berechneten Widerstand eines Einzelpfahls (Lp = 17 m) unter den gleichen Baugrundverhältnissen wie für 
die Kombinierte Pfahl-Plattengründung. Unter Gebrauchslast (Pfahlkopfsetzung s kleiner als 1 % des 
Pfahldurchmessers dp) hat die Dicke des Kontinuumselements am Pfahlschaft keinen Einfluss auf den 
Pfahlwiderstand. Für höhere, näher an der Grenzlast befindliche Laststufen (s/dp ≈ 0,1) steigt der 
Pfahlwiderstand mit zunehmender Dicke des Kontinuums-elements an. Es ist zu berücksichtigen, dass 
sich das Tragverhalten eines Pfahles einer Kombinierten Pfahl-Plattengründungen von dem eines 
Einzelpfahls mit gleichem Durchmesser und gleicher Länge in der Regel signifikant unterscheidet (Reul 
2000). 
In den in dieser Veröffentlichung präsentierten Finite Elemente Berechnungen variiert die Dicke des 
Kontinuumselements am Pfahlschaft zwischen ts = 0,1 dp (h1) and ts = 0,025 dp (h3). 
 
Abbildung 3: Einzelpfahl: Pfahlwiderstand in Abhängigkeit der Dicke des Elements am Pfahlschaft 
 
Abbildung 4: Last-Setzungslinien der verschiedenen Modelle 
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Unter Berücksichtigung des verwendeten elastoplastischen Stoffmodells für den Boden wurden die 
Berechnungen als Step-by-Step Analyse durchgeführt. Nach der Erzeugung des In-situ-
Spannungszustandes wurden die Pfähle und die Fundamentplatte in das Modell eingebaut. Nachfolgend 
wurde eine Flächenlast schrittweise auf die Fundamentplatte aufgebracht. Abbildung 4 zeigt die mittlere 
Setzung in Abhängigkeit der aufgebrachten Last für die verschiedenen untersuchten Modelle. Obwohl 
alle Kurven einen nichtlinearen Verlauf aufweisen, ist für alle untersuchten Modelle bis zur maximal 
aufgebrachten Belastung kein Versagen festzustellen. Die maximal aufgebrachte Belastung von P = 
34 MN entspricht der Grenztragfähigkeit der äquivalenten Flächengründung.  
Für die weitere Diskussion der Ergebnisse wurden verschiedene Parameter in Abhängigkeit der 
Anzahl der Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DOF) dargestellt. Um den Vergleich zwischen der h- 
und p-Verfeinerung zu ermöglichen wurde die Anzahl der DOFs durch 1/8 bzw. 1/4 dividiert. Die 
Ergebnisse werden für vier verschiedene Laststufen dargestellt.  
Abbildung 5 zeigt die mittlere Setzung in Abhängigkeit der Anzahl der DOFs. Erwartungsgemäß 
nimmt die mittlere Setzung für eine Laststufe mit der Anzahl der DOFs zu. Die gegenüber Modell p1 
geringfügig kleineren Setzungen von Modell h1 sind auf die Verwendung der keilförmigen Elemente mit 
fünf Begrenzungsflächen zurückzuführen (vgl.  
Abbildung 2), die ein steiferes Verhalten als die überwiegend verwendeten Hexaeder-Elemente 
aufweisen.  
Für eine Belastung von P = 8,5 MN beträgt die Differenz der mittleren Setzung zwischen Model h1 
und Model h3 11 % und für P = 34 MN 17 %. Zwischen Model h2 und Model h3 verringert sich die 
Differenz der mittleren Setzung auf lediglich 1 % (P = 8,5 MN) bzw. 3 % (P = 34 MN). 
 
 
Abbildung 5: Mittlere Setzung in Abhängigkeit der Anzahl der Freiheitgrade 
 
Abbildung 6: Differenz-Setzung in Abhängigkeit der Anzahl der Freiheitgrade 
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Die Abhängigkeit der Differenz-Setzung von der Anzahl der DOFs ist in Abbildung 6 dargestellt. Die 
Differenz-Setzung ist dabei entsprechend Horikoshi und Randolph (1997) als Setzungsunterschied 
zwischen Plattenmitte und Plattenrand definiert. Die Differenz-Setzungen sind aufgrund des 
vergleichsweise hohen Steifigkeitsfaktors Krs relativ klein. Trotzdem ist eine Abnahme der Differenz-
Setzungen mit zunehmender Anzahl der DOFs zu verzeichnen. Dies ist darauf zurückführen, dass die 
Setzungen am Plattenrand aufgrund größerer plastischer Verformungen mit zunehmender Anzahl der 
DOFs stärker anwachsen als die Setzungen in Plattenmitte. Zwischen Modell h1 und Modell h3 beträgt 
der Unterschied der Differenz-Setzungen für P = 8,5 MN 22 % und für P = 34 MN 14 %.  
Abbildung 7 zeigt den Pfahlplatten-Koeffizienten in Abhängigkeit der Anzahl der DOFs. Der 
Pfahlplatten-Koeffizient αKPP beschreibt das Verhältnis der Summe der Pfahlwiderstände ΣRpile zum 




RΣ=α  (2) 
Aufgrund des nichtlinearen Pfahlwiderstands-Setzungsverhaltens nimmt der Pfahlplatten-
Koeffizienten mit zunehmender Belastung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung ab; ein Effekt der 
bspw. mit Zentrifugen-Modellversuchen (Horikoshi and Randolph 1996) und numerischen Studien (Reul 
2000) nachgewiesen wurde. 
 
 
Abbildung 7: Pfahlplatten-Koeffizient in Abhängigkeit der Anzahl der Freiheitgrade 
Während der Pfahlplatten-Koeffizient für die h-Verfeinerung mit zunehmender Anzahl der DOFs 
abnimmt, kommt es für die p-Verfeinerung zu einem geringfügigen Anstieg. Dabei ist zu berücksichtigen, 
dass der Pfahlplatten-Koeffizient kein direktes Ergebnis der Finite Elemente Berechnungen ist, sondern 
aus den Pfahlwiderständen, die wiederum aus den Vertikalspannungen in den Finite Elementen berechnet 
werden, ermittelt wird. Wie bereits erwähnt, wurden für die h-Verfeinerung numerisch weniger geeignete 
keilförmige Elemente u.a. zur Modellierung der Pfähle verwendet, was einen Einfluss auf die o.g. 
Ergebnisse haben kann. Ungeachtet dessen ist sowohl für die h- als auch die p-Verfeinerung die Abnahme 
des Pfahlplatten-Koeffizienten mit Zunahme der Belastung wesentlich signifikanter als die Veränderung 
dieses Parameters mit der Anzahl der DOFs. Zwischen Modell h1 und Modell h3 beträgt der Unterschied 
des Pfahlplatten-Koeffizienten 13 % (P = 8,5 MN) bzw. 9 % (P = 34 MN). 
Abbildung 8 zeigt die Abnahme des maximalen positiven Biegemoments mit der Anzahl der DOFs 
für die h- und die p-Verfeinerung. Dies steht in Übereinstimmung mit einem Konvergenz-Test für eine 
mit Finiten Elementen modellierte kreisförmige Fundamentplatte unter einer Flächenlast (Hemsley 1998). 
Die Ergebnisse von Hemsley lassen überdies den Schluss zu, dass die Modellierung des nichtlinearen 
Kontakts zwischen Boden und Fundamentpatte einen größeren Einfluss auf das berechnete maximale 
Biegemoment hat als die Netzverfeinerung. Der Unterschied des maximalen positiven Biegemoments 
zwischen Model h1 und Model h3 nimmt mit 33 % für P = 8,5 MN auf 2 % für P = 34 MN deutlich ab. 
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Abbildung 8: Biegemoment in Abhängigkeit der Anzahl der Freiheitgrade 
 
Abbildung 9: Anzahl der Iterationen in Abhängigkeit der Anzahl der Freiheitgrade 
Die Anzahl der Iterationen nimmt mit der Anzahl der DOFs für alle untersuchten Laststufen zu 
(Abbildung 9). Dies ist darauf zurückzuführen, dass die plastischen Verformungen, wie bereits im 
Zusammenhang mit den Differenz-Setzungen erwähnt, mit abnehmender Elementgröße zunehmen. 
Während für Laststufen von P ≤ 17 MN die Anzahl der Iterationen ungefähr proportional zu den Anzahl 
der DOFs ist, zeigt sich für höhere Laststufen eine starker Zuwachs der Anzahl der Iterationen.  
4. Zusammenfassung 
Für die untersuchten Netzdiskretisierungen ist ein Anstieg der mittleren Setzungen mit Zunahme der 
Freiheitsgrade (DOF) zu verzeichnen während die Differenz-Setzung sowie das maximale positive 
Einheits-Biegemoment für feinere Netze abnehmen. Für die beiden letztgenannten Parameter ist der 
Einfluss der Netz-Verfeinerung bei höheren Laststufen weniger ausgeprägt.  
Für die mittlere Setzung und den Pfahlplatten-Koeffizienten liegt die Spanne der Ergebnisse deutlich 
innerhalb der Bandbreite, die bei Berücksichtigung der in situ vorhandenen Schwankungen der 
Materialkennwerten des Bodens zu erwarten ist. Für die untersuchten Systemkonfigurationen ergeben 
sich mit dem groben Netz konservative Abschätzungen des Biegemoments und der Differenz-Setzung. 
Für alle untersuchten Parameter ist der Unterschied der Berechnungsergebnisse zwischen Modell h1 
und h2 wesentlich signifikanter als zwischen Modell h2 und h3, was auf die Konvergenz der 
Berechnungsergebnisse mit größer werdender Zahl der Freiheitsgrade (DOF) hinweist. Für die gleiche 
 3. Workshop des DGGT Arbeitskreises 1.6 Numerik in der Geotechnik 




Anzahl von Freiheitsgraden (DOF) liefern die h-Verfeinerung und die p-Verfeinerung vergleichbare 
Ergebnisse.  
Die Anzahl der Iterationen und damit die Kosten für die Berechnung steigt zwischen Modell h2 und 
Modell h3 insbesondere für höhere Laststufen deutlich an. 
Aus den Ergebnissen der gegenständlichen Untersuchungen ergibt sich die Schlussfolgerung, dass 
auch mit den gröberen Finite Elemente Netzen zutreffende Berechnungsergebnisse erzielt werden 
können.  
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